
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ÔÎÇÆ ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1960-Ø ÅÅ. âÄÎÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ). ¯ÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ËÊÖÚÂá-
ÜÖá ÄÎËâÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒËÐÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË,
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÐÂÊÞÄÂáÕ äÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËÇÌã
ËÎË äÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËÇÌã. ³ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË àÕÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÐÂÖÍË ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ ÒÑ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâÏ 1ë 4 Ë
ÑÃÊÑÓÂÏ 5ë 21.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËÇÌ âÄÎÇ-
ÐËÌ Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÇÉÂÕ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ, Õ.Ç. ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ

ÒÂÓÞ (²±), ÓÑÉÆÇÐÐÑÌ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ (ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ËÎË ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÏ) ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
(ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏÃËÇÐËâÏ Ä ÆÓÖÅËØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÖá ØËÏËá Ä
ÑÆÐÑÏ ÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÐÑÄÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ì ×ÇÏÕÑ-
ØËÏËÇÌ ì Ë Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ. ª Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË, Ë Ä ×ÇÏÕÑØËÏËË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ Ä ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÏÑÆÖÎË-
ÓÖáÕ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. °ÒËÔÂÐËÇ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆÎâ ØËÏËË ÒÑÐâÕËâì ×ÂÊÞ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÇÌ, ËÊÏÇÐââ ÄÐÇÛ-
ÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÂÍÇ-
ÕÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÆÂÇÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

£ ÓÂÏÍÂØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ²±. ´ËÒËÚ-
ÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÑÎÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÒËÐÑÄ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ²±. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ äÑÕÒÇÚÂÕÍÑÏã ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÄÑÎáÙËË ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ²±.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÒÂÓ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ô ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞ'Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÆÇÎÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ²± Ä ÓÇÂÎß-
ÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ²±, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÕËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
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II. ±ÓËÓÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ Ä ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂØ Ë ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ

1. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ Ä ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ²± ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÓËÓÑÆÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. ³ÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÂÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ËÎË ÒÓË
ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÐÇÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ: ÒÂÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ
ËÎË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÇ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ²±ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË,
Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏ Ä ÓÂÆËÍÂÎÂØ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ ÒÓËÔÖÜË ÎáÃÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËÇÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.22, 23 £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

jC(0)i= cajai+ cbjbi,
âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÇÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ jai Ë jbi Ô àÐÇÓÅËâÏË Ea Ë Eb ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ca Ë
cb ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ), Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t>0
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ

jC(t)i= cajaie7iat+ cbjbie7ibt, (1)

ÅÆÇ a=Ea/�h, b=Eb/�h. ±ÖÔÕß x7 ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, âÄÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË (1) ÓÂÄÐÑ

hx�t�i= 

C(t)jxjC(t)

�
= (2)

= jcaj2xaa+ jcbj2xbb+2jc�acbxabj cos[(a7b)t+j].

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ x, Â ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË a Ë b (ÊÆÇÔß j ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ca Ë cb).
¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÑÕ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÃËÇÐËâ Ä ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÇ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÂÓÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,
ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÎËÛß
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ g-×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÞ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¥ÄÂ ËÊ ÐËØ (Ô àÐÇÓÅËâÏË E1 Ë E4) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÞ ´+ Ë ´7, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ (E2 Ë E3) ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ô ÓÂÄÐÞÏ ÄÇÔÑÏ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ S Ë ´0 . ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÞ, ÔÍÂÉÇÏ,
Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÊÂÔÇÎÇÐËá
ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐÇÌ E2 Ë E3. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ

o � bB
�h
�g1 ÿ g2�,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÐËÙÇ àÐÇÓÅËÌ E2 Ë E3. ¦ÔÎË Ä ÓÂÆËÍÂÎÂØ
ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(³´£), ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

o � bB
�h
�g1 ÿ g2� �

X
i 1

ai 1mi 1 ÿ
X
i 2

ai 2mi 2,

ÅÆÇ b ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, B ì ËÐÆÖÍÙËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, g ì
ÊÐÂÚÇÐËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ, ai ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ³´£ Ô i-ÞÏ âÆÓÑÏ, mi ì
ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ i-ÅÑ âÆÓÂ ÐÂ ÒÑÎÇ, ËÐÆÇÍÔÞ 1 Ë 2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÓÂÊÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÂÏ ÒÂÓÞ.

¯ÂÅÎâÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊ ÃËÇÐËÌ ÆÎâ ²± Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
³´£ Ä ÓÂÆËÍÂÎÂØ ÒÂÓÞ, ÆÂÇÕ ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÂÓÂ, ÓÑÉÆÇÐÐÂâ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ (S) ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÂÐÕËÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÓËÔ. 2,a). £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÒËÐÞ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÕ
ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ
äÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎÇÌã, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÓÂÆËÍÂÎÂØ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÂÓÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä T0-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÔÖÏÏÂ ÔÒËÐÑÄ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ë ÎÇÉËÕ Ä ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ Í ÒÑÎá ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 2,b).

2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ Ä ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ²± ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÂÓÞ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÑ-
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1

2
bB(g1+ g2)

1���
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p (T07S ) E3=ÿ 1

2
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2
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÆËÍÂÎÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ g-×ÂÍÕÑÓÞ.

DBloc DBloc

S T0

oST0

a b

²ËÔ. 2. £ÇÍÕÑÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ S7T0-
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
°ÔÙËÎÎâÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÐËÙÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
ÒÓÇÙÇÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ.
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ÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ²±.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÃËÇÐËÌ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ²± ÑÍÂÊÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËâ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÒÑÎâÓÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
ÆÑÐÑÓÑÄ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÂÓ Ë
ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔØÇÏÑÌ:

Solv+.+D Solv+D+., (4)

e7+A A7., (5)

D+.
+A7. D+A* hn. (6)

£ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆÑÐÑÓÑÄ (D) Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ (A)
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÂÙËË ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË (3)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (Solv). £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÂâ ²±, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÆÞÓÍË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (Solv+./e7). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÇÓÇÆ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÒË-
ÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÇÓÄËÚÐÂâ ²± ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¿ÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ Ë ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÂÓÂØ
(D+./A7.), ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ (4) Ë (5) ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ àÕÑÌ ÒÂÓÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÆÑÐÑÓ ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÏ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË. ´ÑÅÆÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ (6) ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÂáÜÂâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑ-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ A* (ËÎË D*), ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÄÞÔÄÇ-
ÚËÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÃÖÆÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß
ÏÑÆÖÎâÙËá ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.
±ÓÑÆÖÍÕ ÉÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÂÓ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÃÞÚÐÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÇ ÆÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË.

²ÂÔÕÄÑÓÞ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞ
ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
²± ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÅÇÏËÐÂÎßÐÑ,
Õ.Ç. ËÏÇÐÐÑ Ô ÕÇÏË ÒÂÓÕÐÇÓÂÏË, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ËÏÇÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÐÇÓÅËâ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐË-
ÓÖáÜËØ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ,
ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÖ ÆÎâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËá ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.24 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÇÓÄÑÌ ÉÇ ÄÔÕÓÇÚÇ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ËØ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ à××ÇÍÕÞ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ,1 Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (6)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÐÂ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ²±. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ÙÇÎßá ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÐÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ²±. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÂÓÕÐÇÓÞ ²± ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ë ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕ ÃÑ'ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÎËâÐËÇÏ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÕÐÇÓÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-

ÐÇÃÓÇÚß, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ.

3. ®ÇÕÑÆÞ Ë ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ

µÔÒÇØ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÃÞÎ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÚÇÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ 25 ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞ'Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ (>105). ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÂÍ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ,13, 14, 17, 26 ë 48 ÕÂÍ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÑÐËÊË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.13, 14, 17, 41, 49 ë 66 £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ.

£ ÏÇÕÑÆËÍÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÍËÐÇÕËÍÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË, Â ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÐÇÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ.
¡ÐÂÎÑÅËá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË: ËÏÇÐÐÑ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÏÖ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÔËÅÐÂÎÂ, ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆËÍ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ²±. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ, ÇÔÎË ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÐÇ ÔÂÏÖ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, Â ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ¿ÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (£®¿).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ £®¿ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÃÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓÂ (ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ Ä ª·¬Ë¤ ³° ²¡¯),
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ

Solv (3)Solv+
.
+e7,

ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

9

8

4 1

7

2

5 6

3

740 Í£

10

²ËÔ. 3. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓÂ.49

1ì ÃÎÑÍ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, 2ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ, 3ì
ÃÎÑÍ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, 4 ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, 5ìÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÑÏ, 6 ì ÍÑÏÒßáÕÇÓ, 7 ì ÃÎÑÍË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÎâÏË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, 8 ì ÔÄÇÕÑÄÑÆ, 9 ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ, 10 ì ÍáÄÇÕÂ Ô
ÑÃÓÂÊÙÑÏ.
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ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ª·¬Ë¤
³° ²¡¯ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄ *20 Íà£. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎáÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ. £ÞÊÄÂÐÐÑÇ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ë ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ¶¿µ Ë ÃÎÑÍ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¥ÂÐ-
ÐÞÌ ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÂÆËÑ-
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÄÓÇÏÇÐ 10 ë 104 ÐÔ ÒÓË ËÐÆÖÍÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 0 ë 1.1 ´Î Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 223 ë 353K.

4. ±ÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ

£ÒÇÓÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä 1976 Å. ¬ÎÇÌÐ Ë £ÑÎßÔ 26, 27 Ë
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ¢ÓÑÍÎÇØÖÓÔÕ.28, 29 ¬ÎÇÌÐ Ë £ÑÎßÔ 26, 27 ËÊÏÇÓâÎË
ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ 2,5-ÃËÔ(4-ÃÖÕËÎ×ÇÐËÎ)-1,3,4-ÑÍÔÂÆËÂÊÑÎÂ
(bPPD) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÚÇÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÆÑ 700 ÐÔ. ±ÑÔÕÓÑËÄ ÍÓËÄÖá £®¿, ÂÄÕÑÓÞ
ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÐÇÌ ÒÇÓÇÅËÃÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ÑÐË ÔÄâÊÂÎË Ô ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÒÑÎâ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂØ bPPD+./bPPD7.. ¿ÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÐÑÔÕß ²± Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ bPPD. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ àÕÑÅÑ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÏÑÆÖÎâÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¢ÓÑÍÎÇØÖÓÔÕ ÄÞÒÑÎÐËÎ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ 28, 29 Ô
ÆÓÖÅËÏË ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂÏË (Ò-ÕÇÓ×ÇÐËÎÑÏ Ë ÃË×ÇÐËÎÑÏ) Ä ÓâÆÇ
ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÃÇËØ ÅÓÖÒÒ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÆËÍÂÎÞ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÓÂÊÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ³´£.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÏÂÎÑËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÍÓËÄÞØ £®¿,
ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑâÄÎâÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒËÍÂ (ÓËÔ. 4).11 £ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ
ÐËÏË ÓÂÃÑÕÂØ àÕËØ ÂÄÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ 11) ÃÞÎÂ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
£®¿ ÔÒËÐÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ²±.

¯ÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÊÄËÕËá ÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ Ä
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÃÞÎ ÆÂÐ Ä 1983 Å. ÓÂÃÑ-

ÕÂÏË ¡ÐËÔËÏÑÄÂ Ë ÔÑÂÄÕ.30, 31 °ÐË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒËÍÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎàÕËÎÇÐÂ (2,3-ÆËÏÇÕËÎ-
ÃÖÕ-2-ÇÐÂ) Ë Ò-ÕÇÓ×ÇÐËÎÂ-d14 Ä ÕÓÂÐÔ-ÆÇÍÂÎËÐÇ, ÙËÔ-ÆÇÍÂÎËÐÇ,
ÔÍÄÂÎÂÐÇ Ë ÒÇÐÕÂÆÇÍÂÐÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ (ÓËÔ. 5) Ë ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ.

´ÇÕÓÂÏÇÕËÎàÕËÎÇÐ, ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ
ÆÞÓÑÍ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ Ô 12 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÓÑ-
ÕÑÐÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
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²ËÔ. 4. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ (B=100 Ï´Î) Ä ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÔÍÄÂÎÂÐÇ Ò-ÕÇÓ×ÇÐËÎÂ:
5 ÏÏÑÎß . Î71 (1 ), 1 ÏÏÑÎß . Î71 (2) Ë Ò-ÕÇÓ×ÇÐËÎÂ-d14 , 1 ÏÏÑÎß . Î71

(3).11
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²ËÔ. 5. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ Ä ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎàÕËÎÇÐÂ Ë Ò-ÕÇÓ×ÇÐËÎÂ-d14 ÄÕÓÂÐÔ-ÆÇÍÂÎËÐÇ Ä ÒÑÎÇ
0.33 ´Î, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÄËÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Í
ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË F(t), ÍÑÕÑÓÂâ ËÏËÕËÓÖÇÕ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
(a), Ë ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ²± (b).30
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²ËÔ. 6. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÔÏÇÔË Ò-ÕÇÓ×ÇÐËÎÂ-d14 (1 ÏÏÑÎß . Î71) Ë ÆË×ÇÐËÎÔÖÎß×ËÆÂ-d10
(30 ÏÏÑÎß . Î71) Ä ËÊÑÑÍÕÂÐÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.36

1 ì 0.017, 2 ì 0.24, 3 ì 0.48, 4 ì 0.96 ´Î. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÍÓËÄÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË.
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×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË Ô ÍÓÂÕÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ë ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ 30, 31 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÖÓÑÎÂ (ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ 12 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ) Ë Ò-ÕÇÓ-
×ÇÐËÎÂ-d14 Ä ÕÓÂÐÔ-ÆÇÍÂÎËÐÇ. ¬ÂÍ ×ÑÓÏÂ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓËÑÆ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÃËÇÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÕÇÑÓËË.

£ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ 32, 33, 35 ë 38 àÕÑÅÑ ÉÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËÇÏ
g-×ÂÍÕÑÓÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆË×ÇÐËÎÔÖÎß×ËÆÂ-d10 Ë
Ò-ÕÇÓ×ÇÐËÎÂ-d14 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÓËÔ. 6).

°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÕÂÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ (ÆË-
×ÇÐËÎÔÖÎß×ËÆ-d10)+

. Ë (Ò-ÕÇÓ×ÇÐËÎ-d14)7
. ËÏÇáÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-

ÉËÏÑ ÏÂÎÑÇ ³´£, ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
g-×ÂÍÕÑÓÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÃËÇÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞâÄÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 30, 31. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃËÇÐËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÐÆÖÍÙËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

III. ´ÇÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ
Ä ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ
´ÇÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÂ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ³´£.2

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³´£ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ
ËÊ ÐËØ. ¸ÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÇÎËÍÂ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÇÒÓÑÔÕÞÏË
ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ Ë ÏÂÎÑÒÓËÅÑÆÐÞÏË
ÆÎâ ÔËÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ²± ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ¢ÓÑÍ-
ÎÇØÖÓÔÕÑÏ Ä 1969 Å.67 °Ð ÒÓÑÄÑÆËÎ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÏËÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(ËÎË ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ) ÔÑ ÔÄÑËÏ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÏ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÏ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÇÂÍÙËÌ S7T-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ä ÒÂÓÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÚÕÑ
àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. £ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø ÅÅ., ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË,26, 27, 43 ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔËÐÅÎÇÕ-
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ²± ÄÑÊÓÑÔ, Ë ¢ÓÑÍÎÇØÖÓÔÕ,44, 68 Â
ÕÂÍÉÇ ºÖÎßÕÇÐ Ë £ÑÎËÐÇÔ 69 ÒÓÑÄÇÎË ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÎËâÐËâ ³´£
ÐÂ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË ³ÂÎËØÑÄÂ, ÇÅÑ ÖÚÇÐËÍÑÄ Ë
ÍÑÎÎÇÅ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÏ. Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË 2) ÚËÔÎÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ³´£, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÃÞÎÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÑ. ²âÆ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÇÊÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÃÞÎ ÄÞÄÇÆÇÐ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ.42, 70 ë 72

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÞÚÐÑ
ÔÕÓÑâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÐÇÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ, Â ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ. ´ÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÔÒÂÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃË-

ÐÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË I(t) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ 42, 50, 51

I�t�!F�t�
�
yrss�t� �

1

4
1ÿ y� �

�
.

©ÆÇÔß F(t) ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÂÓ, y ì ÆÑÎâ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ, rss(t) ì ÄÓÇÏÇÐÐÂ'â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÂÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË, ÕÂÍ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜÂâ
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÒÂÓ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÖÆÑÃÐÇÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ IB(t)/I0(t), Õ.Ç. ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ.
µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË F(t)

IB�t�
I0�t�

� yrBss�t� � 1=4�1ÿ y�
yr0ss�t� � 1=4�1ÿ y� (7)

Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÄÑÎáÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÞ B Ë 0 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ Ë ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÄÎÇÍÂÕß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÅÑÐÍË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (7), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË rss(t) ÓÂÔÔÚËÕÞÄ-
ÂáÕÔâ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ³´£ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÂÓÞ, Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ £®¿.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË rss(t) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÒÂÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ (ËÎË, ÍÂÍ ËÐÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ,
äÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏã), Õ.Ç. ÇÅÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÎßÊâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÆÐÑÏÖ ÓÂÆËÍÂÎÖ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÂÓÞ (ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß
ÒÓËÏÇÓÑÄ) ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÇÅÑ Ä
ÄËÆÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ºÖÎßÕÇÐÑÏ Ë £ÑÎËÐÇÔÑÏ,69

rss�t� �
1

4
�
X
i;k

T �1�ik �t�T �2�ik �t�, (8)

ÅÆÇ i,k={x,y,z}, Â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÓÂÄÐÞ

T �1�ik �t� �
D
Tre
�
Ŝ1i�t�Ŝ1k�0�

	E
, (9)

T �2�ik �t� �
D
Tre
�
Ŝ2i�t�Ŝ2k�0�

	E
.

©ÆÇÔß Ŝ�t� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. ªÐÆÇÍÔÞ 1 Ë 2 Ä ÕÇÐÊÑÓÂØ Ë
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ ÔÒËÐÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÂÏ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÏ ²±; Tre ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÎÇÆ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, Â ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ì ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËâÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÒËÐÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ²± ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÃÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ³´£
Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ²± Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ³´£,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ.
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1. °ÆÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ âÆÓÑ ËÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ³´£
ÐÂ ÄÔÇØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÓÂØ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ³´£ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ âÆÓÑÏ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 2, 68, Â ×ÑÓÏÖÎÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÄËÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 70:

Txx � Tyy �
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2
Re h�t�� �, (10)
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2
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2
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h�t� � 1
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£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (11) ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

2Rm �
�������������������������������������������������������������������
o2

0 � ao0 2m� 1� � � a2 I� 1

2

� �2
s

,

Dm �
o0 � a m� 1=2� �

2Rm
,

ÅÆÇ o0 � gbB=�h ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, g ì ÊÐÂÚÇÐËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ
ÓÂÆËÍÂÎÂ, bìÏÂÅÐÇÕÑÐ¢ÑÓÂ,BìÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ ÒÑÎâ,
�h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, a ì ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ³´£ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, m ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, I ì ÔÒËÐ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂ Ä ÓÂÆËÍÂÎÇ,

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ âÆÇÓ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ³´£. ´ÑÅÆÂ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (10), (11) ÐÖÉÐÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá I, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
àÕËØ âÆÇÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÔ PI ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ I ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÎÑÉÇÐËË ÔÒËÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ³´£. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ n âÆÇÓ
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2 (ÔÏ.42)

Pn; I �
2I� 1� �2n!

2n �n=2� ÿ I� �! �n=2� � I� 1� �! .

°ÔÑÃÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ³´£ ÏÂÎÑ', Â Ä ÆÓÖÅÑÏ
ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 64, 65 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ.

2. ©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÕÇÐÊÑÓ (9) ËÏÇÇÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ
ÄËÆ Ë ÅÎÂÄÐÞÇ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ

r0ss�t� �
1

4
� 3T �1�zz �t�T �2�zz �t�. (12)

±ÓË ÐÂÎËÚËË ³´£ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ a ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ âÆÓÑÏ
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ I Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 2

Tzz�t� �
3� 4I I� 1� � � 8I I� 1� � cos a I� 1=2� �t� �

6 2I� 1� �2 . (13)

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ³´£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (13) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ I. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ n âÆÇÓ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ 1/2 Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ³´£, ÓÂÄÐÞÏË a, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 42 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Tzz�t� �
1

6

n� 3

n� 1
� 2n�n� 2�

n� 1
cos

at

2

� �n�1
ÿ2n cos

at

2

� �nÿ1� �
. (14)

ºÖÎßÕÇÐ Ë £ÑÎËÐÇÔ ÄÞÄÇÎË 69 ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ Ô
ÏÂÎÞÏË, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ³´£,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ¿±² ÓÂÆËÍÂÎÂ.
¥Îâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (12) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ

Tzz �
1

6

ÿ
1� 2C�st��,

ÅÆÇ

C�x� � 1ÿ x2
ÿ �

eÿ0:5x
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,

Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ s2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ
¿±² ÓÂÆËÍÂÎÂ:

s2 � 1

3

X
n

a2nIn In � 1� �. (15)

£ ÓÂÃÑÕÇ 71 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÔÒËÐÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ³´£ Ä ÓÂÆËÍÂÎÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÕËÒÂ: ÑÆÐÑ
âÆÓÑ (ËÎË ÅÓÖÒÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ âÆÇÓ) ËÏÇÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ³´£
Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, Â ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÔÕÂÎßÐÞØ âÆÇÓì ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÏÂÎÞÇ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ³´£.
£ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±² ËÁ®² ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÔÎÖÚÂÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 71 ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ×ÂÊÑ-
ÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 72 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÆÎâ Tzz(t) Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ³´£ Ô ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ âÆÇÓ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÇÛÇÐËâ Ä
ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ ÄËÆ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÑÕÑÔÎÂÕß ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑÔâ ÚËÕÂÕÇÎâ Í
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ 71, 72.

3. ©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

£ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³´£ Ä ÓÂÆËÍÂÎÂØ ²±, ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÔËÎßÐÑ-
ÒÑÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ,2 ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ²±. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÇ ³´£
Ë g-ÕÇÐÊÑÓÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

rss�t� �
1

2
� 1

2
cos
h
o01 ÿ o02� �t

i
G1�t�G2�t�, (16)

ÅÆÇ o01 Ë o02 ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ×ÖÐÍÙËË G(t) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ

540 £.¡.¢ÂÅÓâÐÔÍËÌ, £.ª.¢ÑÓÑÄÍÑÄ, À.¯.®ÑÎËÐ



ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³´£ (an) Ë ÔÒËÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ (In) Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ²± Ë ÓÂÄÐÞ

G�t� �
Y
n

(
1

2In � 1� �
sin
�
an 2In � 1� �t=2�
sin�ant=2�

)
. (17)

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ n ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÆÓÂ.
²ÇÛÇÐËÇ (16), (17) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ¢ÓÑÍÎÇØÖÓÔÕÑÏ

Ä ÓÂÃÑÕÇ 68, ÅÆÇ ÑÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ I.
£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÇ ËÏÇÇÕÔâ n1 , Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ n2 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ âÆÇÓ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ I=1/2 Ô ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË a1 Ë a2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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£ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,69 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÏ ÆÎâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ Ô ÏÂÎÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË ³´£, ×ÖÐÍÙËË (17) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

G�t� � eÿ�s
2t2�=2,

ÅÆÇ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² s2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (15).

4. µÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

£ ÓÂÃÑÕÂØ 13, 17, 42, 45, 46, 50 ë 61 ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÐÂ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ²± Ä ÔËÎßÐÑÏ Ë
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÔËÏÄÑÎÑÏ r0ss(t) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
¥Îâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎÂ-
ÅÂÎË ÓÂÄÐÑÌ

rss�t� �
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Â ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ

rss�t� �
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4
� eÿt=T0 r0ss�t� ÿ

1

4

� �
, (19)

ÅÆÇ T1 ì ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ, Â T2 ì ÄÓÇÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, T0 ì ÄÓÇÏâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ.

·ÑÕâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 5, 11, 45 Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÔÞÎÍË, ÑÒÓÂÄÆÞÄÂáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (18), (19), ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÎËÛß ÐÂ ÒÑÎÖàÏÒËÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÏÇÛËÄÂÇÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ²± ÕÑÎßÍÑ Ô
ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÓÇØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÖÔÕÓÇÏÎâÇÕ rss(t) Í
ÊÐÂÚÇÐËá, ÓÂÄÐÑÏÖ 1/2. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (18) àÕÑ ÖÚÕÇÐÑ ÔÑÏÐÑ-
ÉËÕÇÎÇÏ eÿt=T2 . £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÓÂÄÐËÄÂÐËá ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÄÔÇØ ÕÓÇØ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (18) ÖÚÕÇÐÑ ÔÑÏÐÑ-
ÉËÕÇÎÇÏ eÿt=T1 . £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÑÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÞ.

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË: ÆÄÂ ÆÎâ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÑÆËÐ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ,73 ÚÕÑ
ÒÓË ÔÕÓÑÅÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

IV. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ
Ä ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂØ
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÄÎÇÍÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÕÐÇÓÂØ ÒÂÓÞ, ÔØÑÆÐÖá Ô ÕÑÌ, ÚÕÑ
ÆÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¿±². °ÔÐÑÄÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃËÇÐËÌ ÒÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËËì
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. ³ÑÊÆÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ËÊÖÚÂÕß ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÉËÆ-
ÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë g-×ÂÍÕÑÓÑÄ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

£ ÓÂÃÑÕÇ 42 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ £®¿ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ³´£ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇ-
ÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ
ÐÂ ÍÓËÄÑÌ £®¿. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒËÍÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² àÕÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ.
³ÎÇÆÑÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÚÇÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÆÇÕ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒËÍ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ ³´£. ¥Îâ ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÒËÍÂ Ä
àÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÂÎ. ¥ÂÎÇÇ ÍÂÓÕËÐÂ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ, ÊÂÕÖØÂâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
¿ÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ 42 ÆÎâ ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË) ÆÇÄâÕË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÂÎÍÂÐÞ, ÂÎÍÇÐÞ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÓÑÕËÄÑËÐÑÏ Ä ÅÇÏËÐÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂØ ÔÎÖÉËÎ
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ Ò-ÕÇÓ×ÇÐËÎÂ-d14 , ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ³´£ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÒËÐÑÄÖá àÄÑÎáÙËá ÒÂÓÞ. ¯Â
ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÍÓËÄÞØ £®¿. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ³´£,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒËÍÂ,
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²ËÔ. 7. ¬ÓËÄÞÇ £®¿ ÆÎâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ
ÔÏÇÔÇÌ Ò-ÕÇÓ×ÇÐËÎÂ-d14 Ô 9,10-ÑÍÕÂÎËÐÑÏ (1), ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎàÕËÎÇ-
ÐÑÏ (2), ÑÍÕÂÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂ-1,4-ÆËÇÐÑÏ (3), ÙËÔ-ÆÇÍÂÎËÐÑÏ (4).42

³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ (ÅÎÂÄÐÑÅÑ) ÒËÍÂ.
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ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ³´£ ÔÑÄÒÂÎË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË).

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ³´£, ÕÂÍ Ë
ÓÂÊÐÑÔÕË g-×ÂÍÕÑÓÑÄ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ 52

ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎàÕÂÐÂ (2,2,3,3-ÕÇÕÓÂ-
ÏÇÕËÎÃÖÕÂÐÂ), ÔÒÇÍÕÓ ¿±² ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏ ³´£ Ô 18 ÒÓÑÕÑÐÂÏË. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ £®¿
ÆÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ³´£, Â ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÞ
ÍÓËÄÑÌ (ÓËÔ. 8) ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÐÑÔÕß g-×ÂÍÕÑÓÑÄ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÅÇÍÔÂ-

ÏÇÕËÎàÕÂÐ)+. Ë (Ò-ÕÇÓ×ÇÐËÎ-d14)7
.. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÄÒÂÎË

ÍÂÍ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ¿±² (°¥ ¿±²), ÕÂÍ Ë Ô ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

®ÇÕÑÆÑÏ £®¿ ËÊÖÚÇÐÞ 50, 51 ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ (Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ Ä ÆÇÍÂÐÇ) 1,2,3,4-ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂ-1,3-ÆËÇÐÂ (1a), Â
ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÓÇÏÐËÌ (1b) Ë ÅÇÓÏÂÐËÌ
(1c ë e).

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ (ÓËÔ. 9)
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³´£:

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 1 a, Ï´Î

a 2.50� 0.04 (2H)
b 1.56� 0.03 (2H)
c 1.50� 0.03 (2H)
d 0.7� 0.1 (2Cl)
e 1.14� 0.1 (Cl)

E=C, R1=R2=H (a);
E=Si, R1=R2=H (b);
E=Ge: R1=R2=H (c);

R1=R2=Cl (d);
R1=Me, R2=Cl (e).

E

Ph Ph

Ph Ph

R1 R2

1a ± e

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³´£ (a) ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÑÐÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ.

¥ÑÐÑÓ a, Ï´Î a ³ÔÞÎÍË

ÙËÔ-¥ÇÍÂÎËÐ 4.5 (4H) 42
9,10-°ÍÕÂÎËÐ 2.4 (8H) 42
´ÇÕÓÂÏÇÕËÎàÕËÎÇÐ 1.6 (12H) 42
°ÍÕÂÏÇÕËÎ-1,4-ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÆËÇÐ 0.7 (12H) 42
Ò-¬ÔËÎÑÎ 1.7 (6H) 42
Ò-¥ËàÕËÎÃÇÐÊÑÎ 1.7 (4H) 42
1,2,4,5-´ÇÕÓÂÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÎ 1.0 (12H) 42
¤ÇÍÔÂÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÎ 0.6 (18H) 42
¤ÇÍÔÂÏÇÕËÎàÕÂÐ 1.24 (18H) 52
2,3-¥ËÏÇÕËÎÃÖÕÂÐ 1.66 (12H) 72

0.65 (2H) 72
2,2,6,6-´ÇÕÓÂÏÇÕËÎÒËÒÇÓËÆËÐ 71.85 (1H) 72

1.78 (1N) 72
¥ËËÊÑÒÓÑÒËÎÂÏËÐ 2.1 (1N) 72

2.1 (2H) 72
72.4 (2H) 72

2,2,3-´ÓËÏÇÕËÎÃÖÕÂÐ 1.24 (9¯) 66
1.55 (6¯) 66

2,2,4-´ÓËÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐ 1.3 (10¯) 66
0.37 (6¯) 66

2,2-¥ËÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐ 1.33 (11¯) 66
0.39 (3¯) 66

2,2,4,4,6,8,8-¤ÇÒÕÂÏÇÕËÎÐÑÐÂÐ s=1.6 b 66

a £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÕËÒ âÆÇÓ. b ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ.
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²ËÔ. 8. ¬ÓËÄÞÇ £®¿ ÆÎâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä Ð-ÅÇÍÔÂÐÇ ÔÏÇÔË
ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎàÕÂÐÂ Ë Ò-ÕÇÓ×ÇÐËÎÂ-d14 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÆÖÍÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.52

1 ì 0.1, 2 ì 0.5, 3 ì 0.7 ´Î. ¤ÎÂÆÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
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²ËÔ. 9. ¬ÓËÄÞÇ £®¿ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 1,2,3,4-ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂ-
1,3-ÆËÇÐÂ (1 ) Ë ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ 1b (2) Ë 1c ë e
(3 ë 5) Ä Ð-ÆÇÍÂÐÇ.51

¤ÎÂÆÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
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¯ÂÆÇÉÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ £®¿ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÇ ÍÑÓÑÚÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ØËÏËË ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÂÐËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÂ 1a) ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÔÑÏÐÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 53 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÒÂÓÞ Ä ÔÒËÐÑÄÖá àÄÑÎáÙËá (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) Ë (16)). ¯Â
ÓËÔ. 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ £®¿ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÏÇÔË ÅÇÍÔÂ-
ÏÇÕËÎàÕÂÐÂ (0.1 ÏÑÎß . Î71) Ë ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ
(3 . 1074 ÏÑÎß . Î71) Ä Ð-ÑÍÕÂÐÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 0.1 Ë 0.7 ´Î. ³ÒËÐÑÄÂâ
àÄÑÎáÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ³´£ Ä ÒÂÓÇ (ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎàÕÂÐ)+./(ÕÇÕ-
ÓÂ×ÇÐËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐ)7.. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ³´£ Ô
18 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ³´£
a1=1.24 Ï´Î. £ÕÑÓÑÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÂ
Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ³´£ a2=2.46 Ï´Î. ¤ÎÂÆÍËÏË ÍÓËÄÞÏË ÐÂ
ÓËÔ. 10 ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÇÎßá. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ØÑÕâ ÍÂÓÕËÐÂ ÃËÇÐËÌ
Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ 72 ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ Ô ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÑ-àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ âÆÇÓ: 2,3-ÆËÏÇÕËÎÃÖÕÂÐÂ, 2,2,4,4-ÕÇÕÓÂ-
ÏÇÕËÎÒËÒÇÓËÆËÐÂ Ë ÆËËÊÑÒÓÑÒËÎÂÏËÐÂ. ±ÑÏËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³´£, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÖá ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÍÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³´£ Ä ÅÓÖÒÒÂØ âÆÇÓ. ¯Â ÓËÔ. 11
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ £®¿, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
³´£ Ä ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÇ 2,3-ÆËÏÇÕËÎÃÖÕÂÐÂ. ¯ÂËÎÖÚÛÂâ ÇÇ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÏÑÆÇÎßá ä12¯+2¯ã ÆÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÍË
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³´£ ÆÎâ àÕËØ ÅÓÖÒÒ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³´£ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕËÚß ÔÕÑÎß ÉÇ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

®ÇÕÑÆÑÏ £®¿ ËÊÖÚÇÐÞ 54 ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÂÎÍÂÐÑÄ Ë ËØ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÕËÒÂMe4E
ËMe3EEMe3 (E=C, Si, Ge, Sn) Ä ÅÇÍÔÂÐÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
g-×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³´£ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Me4E ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÃÞÔÕÓÂâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (£¿°), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌMe3EEMe3 ÑÃÏÇÐÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÂÎÍÂÐÑÄÞØ, ËÏÇáÕ ÍÑÓÑÕÍÑÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÔ) ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÄÐÑÔâÕ ÔÒËÐ-ÄÓÂÜÂÕÇÎß-

ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÌ ÆÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ 29Si, 73Ge, 117Sn, 119Sn.

²âÆ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÂÎÍÂÐÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 66. ±ÑÏËÏÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³´£ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

2. ªÊÖÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÃËÇÐËâÏË Ä ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÇÂÍÙËâØ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖ-
ÜËØ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ²ÇÂÍÙËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÂÓÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ Ë ÏÇÐâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÓËÄÑÌ £®¿.
¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÞÓÍË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ (ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÂÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, Ë ÓÂÊÃÓÑÔ
ËØ ÄÓÇÏÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÂÆÇÐËá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÃËÇÐËÌ. ¡ÐÂÎËÊ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÍÂÓÕËÐÇ £®¿ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ.

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 35 ë 38, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÎË ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ Dg-ÃËÇÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆË×ÇÐËÎÔÖÎß×ËÆÂ-d10 , ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÆÞÓÑÍ. ªÊ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÞÎÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÆÞÓÑÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
(ËÊÑÑÍÕÂÐÂ) ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÆË×ÇÐËÎÔÖÎß×ËÆÂ. °ÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÊÐÂÚÇÐËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ.

¥Îâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 9,10-ÑÍÕÂÎËÐÂ Ä ÂÎÍÂÐÂØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ,46 ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÒËÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ³´£ Ä ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂØ 9,10-ÑÍÕÂÎËÐÂ. ©ÂÏÇÕÐÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒËÍÂ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÄÍÎÂÆÑÏ ÃÞÔÕÓÑÌ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÓÇÂÍÙËâ (4)) Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÞ 9,10-ÑÍÕÂÎËÐÂ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÆÎâ ÕÓÇØ Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄ-
ÐÞÏË 15.1, 13.9 Ë 10�A ÆÎâ ÑÍÕÂÐÂ, ÆÇÍÂÐÂ Ë ÆÑÆÇÍÂÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÃÞÄÂÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÓâÆÖ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C8 , C10 , C12 ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË Ô ÖÏÇÐß-
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²ËÔ. 10. ¬ÓËÄÞÇ £®¿ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎàÕÂÐÂ Ë ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎ-
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ Ä Ð-ÑÍÕÂÐÇ (B=0.1 (1) Ë 0.7 ´Î (2)).53

¤ÎÂÆÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

1.0

1.05

1.10

£®¿

0 20 40 £ÓÇÏâ, ÐÔ

1

3

2

²ËÔ. 11. ¬ÓËÄÂâ £®¿ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÏÇÔË 2,3-ÆËÏÇÕËÎÃÖÕÂÐÂ Ë Ò-ÕÇÓ-
×ÇÐËÎÂ-d14 Ä Ð-ÅÇÍÔÂÐÇ (1), ÐÂËÎÖÚÛÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÆÇ-
Îßá Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ³´£ a(12H) Ë a(2H) ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ (2), ÐÂËÎÖÚÛÂâ
ÒÑÆÅÑÐÍÂ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ (3).72
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ÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÎÍÂÐÂ Ë
9,10-ÑÍÕÂÎËÐÂ Ä àÕÑÏ ÓâÆÖ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ
ÕÇÑÓËË ®ÂÓÍÖÔÂ.74

®ÇÕÑÆÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ËÊÖÚÇÐÞ 54 ë 57 ÓÇÂÍÙËË
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ

D+.+D0 D+(D0)+. (20)

ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ËØ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÆÎâ Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ,
ÐÑÓÃÑÓÐÂÐÂ Ë ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÔËÎÂÐÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ¿±² ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, Â ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ì Í ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÔÖÉÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕËÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÂ ÍÓËÄÞØ £®¿, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÏÇÐÂ.

¯Â ÓËÔ. 12 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓËÄÞØ £®¿, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÅÇÍÔÂÐÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ð-ÐÑÐÂÐÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÕ 0.07 ÆÑ 3 ÏÑÎß . Î71, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÚËÔÕÑÏ Ð-ÐÑÐÂÐÇ. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÓËÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÐÂÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÖÉÇ-
ÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÐÑÐÂÐÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÔÍÑÓÑÔÕË £¿° (ÓÇÂÍÙËâ (20)). ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÅÎÂÆÍËÏË
ÎËÐËâÏË. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÄËÕÑÌ ºÖÎßÕÇÐÑÏ Ë £ÑÎËÐÇ-
ÔÑÏ.69 ¥ÇÕÂÎË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 55.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË (t71)
ÓÇÂÍÙËË£¿°ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ð-ÐÑÐÂÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13.
ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÂÍÙËË £¿° ÆÎâ Ð-ÐÑÐÂÐÂ.
³ÍÑÓÑÔÕß £¿° ÆÎâ Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ¡ÄÕÑÓÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 55 ÑÃÝâÔÐËÎË àÕÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÂÎÍÂÐÑÄ Ë
ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ëÏÑÎÇÍÖÎÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 57 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³´£ ÊÂ
ÔÚÇÕ £¿°ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÄÖá, ÐÑ Ë ÊÂÏÇÕÐÖá
ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÆÂÉÇ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÏ

ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ªÊÖÚÇÐÂ ÓÇÂÍÙËâ £¿° Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÂ ÐÑÓÃÑÓÐÂÐÂ. ¿ÕÑÕ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ËÏÇÇÕ ³´£ Ô
ÚÇÕÞÓßÏâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ àÄÑÎáÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÞ
ÒÓË £¿°. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÕÑÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ô
ÑÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ï ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T1 . £ÇÎËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÒÑ ÕÇÑÓËË ²ÇÆ×ËÎÆÂ.75

¯Â ÓËÔ. 14 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÆÖÍÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÓËÄÞØ £®¿ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÏÇÔË ÐÑÓÃÑÓ-
ÐÂÐÂ (0.2 ÏÑÎß . Î71) Ë Ò-ÕÇÓ×ÇÐËÎÂ-d14 (30 ÏÍÏÑÎß . Î71).
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÂÆ £®¿ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÒËÐ-
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÐÑÓÃÑÐÂÐÂ. ¡ÐÂÎËÊ
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²ËÔ. 12. £ÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÅÇÍÔÂÐÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ Ð-ÐÑÐÂÐÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË 0.07 (1), 0.3 (2), 0.6 (3), 1 (4),
3 ÏÑÎß . Î71 (5) Ë Ä ÚËÔÕÑÏ Ð-ÐÑÐÂÐÇ (6).55

¤ÎÂÆÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË £¿°,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 13.
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tÿ1, ÐÔ71
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¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÏÑÎß . Î71

²ËÔ. 13. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË £¿° ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ Ð-ÐÑÐÂÐÂ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ð-ÐÑÐÂÐÂ Ä ÅÇÍÔÂÐÑÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.55

±ÓâÏÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË 2.6 . 108 Î .ÏÑÎß71.
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²ËÔ. 14. ¬ÓËÄÞÇ £®¿ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÏÇÔË ÐÑÓÃÑÐÂÐÂ (0.2 ÏÑÎß . Î71) Ë
Ò-ÕÇÓ×ÇÐËÎÂ-d14 (30 ÏÍÏÑÎß . Î71) Ä Ð-ÅÇÍÔÂÐÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.57

1 ì 0.05, 2 ì 0.1, 3 ì 0.2, 4 ì 1 ´Î. ±ÓâÏÞÇ ÎËÐËË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÍÓËÄÞØ £®¿ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÓÇÏÇÐ
10 ë 50 ÐÔ.

544 £.¡.¢ÂÅÓâÐÔÍËÌ, £.ª.¢ÑÓÑÄÍÑÄ, À.¯.®ÑÎËÐ



ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ (ÓËÔ. 15) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÌ ÑÕ ÒÑÎâ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÔÄâÊÂÐ Ô £¿° ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÂ ÐÑÓÃÑÓÐÂÐÂ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË £¿° ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
1.5 . 1010 Î .ÏÑÎß71, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ. £ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÂÕËÑÐ-ÓÂ-
ÆËÍÂÎÂ ÐÑÓÃÑÓÐÂÐÂ ÃÞÎÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ *180 ÐÔ.
±ÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÒÑÎâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÔÕÂÎÂÔß ÐÇ-
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÐ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÙËÍÎÑ-
ÂÎÍÂÐÑÄ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ 54 ÓÇÂÍÙËâ £¿° Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ
ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÔËÎÂÐÂ (´®³) Ä Ð-ÅÇÍÔÂÐÇ. ¥Îâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ àÕÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ £®¿, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 16. ·ÑÓÑ-
ÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÇÕÑÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÍÓËÄÂâ 1)
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÚÕÑ ³´£ Ä ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÇ ´®³ ÖÔÓÇÆÐÇÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÖÎâ ÊÂ ÔÚÇÕ £¿°,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ.

®ÇÕÑÆÂÏË £®¿ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË ËÊÖÚÇÐ 58 ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎ ÂÎËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÏËÐÂ ì 2,2,4,4-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÒËÒÇ-
ÓËÆËÐÂ.¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË

ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÏËÐÂ Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆËÏÇÓÐÞØ ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. ±ÓË ÄÔÕÓÇÚÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
ÂÏËÐÂ ÇÅÑ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ÑÕÆÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓÑÕÑÐ, ÑÃÓÂÊÖâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÆËÔÕÑÐËÚÇÔÍËÌ ÆËÏÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÊÂÓâÆ Ë ÔÒËÐ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ®ÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ×ÑÓÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÏËÐÂ (ÓËÔ. 17) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÆËÏÇÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÃÎËÊÍÂ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ.

3. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂØ

®ÇÕÑÆ £®¿ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖ-
ÜËØ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÖÉÇ ÃÞÎË ÖÒÑÏâÐÖÕÞ ÄÞÛÇ. °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÒËÑÐÇÓÔÍÖá
ÓÂÃÑÕÖ 47, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÓâÆÂ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÞ. ¢ÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±².

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ
ÐÇÆÂÄÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ £®¿ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÔÒËÐ-
ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂØ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ë
ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÂÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ.59 ë 61 ¯Â
ÓËÔ. 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ £®¿ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓâÆÂ ÙËÍÎÑ-
ÂÎÍÂÐÑÄ. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ ÍÓËÄÞØ £®¿ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÃÑÎßÛÇ 30 ÐÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ T1-ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÂ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 250 ë 320K ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÎÑ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß T1-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¿ÕË ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÙËÍÎÑ-
ÂÎÍÂÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÂ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ë ÒÓËÏÇÐââ ÕÇÑÓËá ²ÇÆ×ËÎÆÂ,75

ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ 1 ´Î ÊÐÂÚÇÐËÇ
T1=9 ÐÔ ÆÎâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐË ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³´£ ËÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
g-ÕÇÐÊÑÓÂ, ÐË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ²ÂÐÇÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ ¿±² Ä ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂØ
ÓâÆÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.76

·ÑÕâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÔÑÊÆÂÐÂ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ,76, 77 ÚÕÑ
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÂ ÐÑÓÃÑÓÐÂÐÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÓÃÑÓÐÂÐÂ.57

1 ì 0.04, 2 ì 0.2, 3 ì 0.6 ÏÑÎß . Î71. ËÐËË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ²ÇÆ×ËÎÆÂ.
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²ËÔ. 16. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ £®¿ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÔËÎÂÐÂ Ë Ò-ÕÇÓ×ÇÐËÎÂ-d14 Ä Ð-ÅÇÍÔÂÐÇ.54

1ì ÓÂÔÚÇÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÔÕÓÑÅÑ £¿°, 2ì Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÂ.
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²ËÔ. 17. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ £®¿ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 2,2,4,4-ÕÇÕ-
ÓÂÏÇÕËÎÒËÒÇÓËÆËÐÂ Ë Ò-ÕÇÓ×ÇÐËÎÂ-d14 Ä Ð-ÑÍÕÂÐÇ (B=0.1 ´Î).58

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÏËÐÂ, ÏÏÑÎß . Î71: 30 (1 ), 10 (2), 3 (3).
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ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÂ ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂØ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂØ ÓâÆÂ ÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÒÑÒÞÕÍË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËØ
ÔÒÇÍÕÓÞ °¥ ¿±² 78 ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÖÔÒÇØÖ.

4. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒËÐÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â àÕÖ àÄÑÎáÙËá ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÎËâÕß ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÄÍÎá-
ÚÇÐËÇ Ë(ËÎË) ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÏÇÛÂÕßÔâ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÍÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ²±.
®ÇÕÑÆ £®¿ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 62 ÑÒËÔÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 19) ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ (*20 ÐÔ)
ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍ-
ÙËÇÌ 4 Ï´Î. ¥Ñ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ

ÑÃÞÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ £®¿, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÑÌ àÄÑ-
ÎáÙËÇÌ ÒÂÓÞ ÍÂÍ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ.
³ÒÂÆ £®¿ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ àÄÑÎáÙËË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÂÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ¿±²
ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¥Îâ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ò-ÕÇÓ×ÇÐËÎÂ-d14
ÄÓÇÏâ ÔÒÂÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ò-ÕÇÓ×ÇÐËÎÂ.

³ÒÑÔÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ØÑÆÑÏ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 63 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ
(³8H18)+

./(Ò-ÕÇÓ×ÇÐËÎ)7.. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (ÓËÔ. 20) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÞ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÞÍÎá-
ÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.63 £ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË) ÔÒËÐÑ-
ÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓÞ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
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²ËÔ. 18. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ £®¿ (B=1 ´Î), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
Ð-ÅÇÍÔÂÐÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ C6F6 Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ (1), ÙËÍÎÑ-
ÅÇÍÔÂÐÂ (2), àÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ (3), ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ (4), ÙËÔ-ÆÇÍÂ-
ÎËÐÂ (5).59

ËÐËË ì àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÓÇÏÇÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ.59 ë 61

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ T1 , ÐÔ T2=T0 , ÐÔ

¤ÇÍÔÂ×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎ a 350� 15 15� 5
ÙËÔ-¥ÇÍÂÎËÐ 390� 15 10� 5
¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 9� 2 9� 2
®ÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 57� 10 5� 2
¿ÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 21� 3 10�5
±ÓÑÒËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 38� 4 7�3
ªÊÑÒÓÑÒËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 280� 20 20�5
ÙËÔ-1,2-¥ËÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 280� 20 20� 5
¡ÆÂÏÂÐÕÂÐ 6.5� 1 5� 3
1,3-¥ËÏÇÕËÎÂÆÂÏÂÐÕÂÐ 8.2� 1 5� 3

a £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ, Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ì ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÞ.
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²ËÔ. 19. ¬ÓËÄÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ I£? 0(t)/I0(t) ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ò-ÕÇÓ×ÇÐËÎÂ
(1073 ÏÑÎß .Î71) Ä Ð-ÆÇÍÂÐÇ ÒÓË ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ 100 (1) Ë
225 ÐÔ (2), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ò-ÕÇÓ×ÇÐËÎÂ-d14 (1073 ÏÑÎß . Î71) Ä
ÆÇÍÂÐÇ ÒÓË ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ 100 ÐÔ (3).62

®ÑÏÇÐÕÞ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË.
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²ËÔ. 20. ¿××ÇÍÕ ³£¹-ÒÑÎâ (IRF(t)/I0(t)) ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 2,2,4-ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÒÇÐÕÂÐÂ Ë Ò-ÕÇÓ×ÇÐËÎÂ-d14 Ä Ð-ÅÇÍÔÂÐÇ ÒÓË ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ³£¹-ÒÑÎâ 300 (1), 45 (2) Ë 25 ÐÔ (3).63

546 £.¡.¢ÂÅÓâÐÔÍËÌ, £.ª.¢ÑÓÑÄÍÑÄ, À.¯.®ÑÎËÐ



ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ.

5. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂØ ËÑÐËÊËÓÖáÜÂâ ÓÂÆËÂÙËâ
ÔÎÖÉËÎÂ ÎËÛß ÖÆÑÃÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ô
ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ £®¿ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÙÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÃÞÔÕÓÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÕÓÇÍÂØ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.

°ÅÓÑÏÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÞÅÓÂÎË
ÓÂÃÑÕÞ ¢ÓÑÍÎÇØÖÓÔÕÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ 11, 14. ¡ÄÕÑÓ ÒÓËÏÇÐâÎ ÏÇÕÑÆ £®¿ Ä ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÓâÆ ÔÎÑÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË Ë ×ËÊËÍË ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. £ ËØ
ÚËÔÎÑ ÄØÑÆâÕ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÓÇÍÂ, Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË
ÔÄÇÓØÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ
(ÆÞÓÑÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ), Ñ ÓÑÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ÐÇÅÇÏËÐÂÎßÐÞØ ²± Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÂØ Ë ÆÓ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ØÑÆÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑÓ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÊÐÂÚËÏÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÕÓÇ-
ÍÂØ. °ÔÑÃÑ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÎË ²±, ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜËØ Ä ÔÒËÐ-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÅÇÏËÐÂÎßÐÞØ ÒÂÓ Ä ÕÓÇÍÇ), ÑÕ
ÄËÆÂ Ë àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 39 ë 41 ÆÑÎâ ÅÇÏËÐÂÎßÐÞØ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ Ä
ÕÓÇÍÂØ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ,41 ÚÕÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ àÕÂ ÆÑÎâ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä 1.3 ë 2.8 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÇÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÖÚÂÎÂÔß
Ä ÓÂÃÑÕÇ 48, ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ; Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÂÄÕÑÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÒÂÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÔËÐÅÎÇÕÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

6. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ

¬ ÚËÔÎÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ Ë ËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑÎËÊ.
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÒËÔÂÐÞ ÎËÛß ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÃËÇÐËâ Ä ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÂÓ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, Â ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ
ÒÂÓÞ ËÏÇÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕÚÇÕÎËÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÃËÇÐËÌ.

°ÕÚÇÕÎËÄÞÇ ÃËÇÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
£®¿ Ä ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ µ¶-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 308 ÐÏ) N,N,N0,N0-ÕÇÕÓÂ-
ÏÇÕËÎ-1,4-×ÇÐËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ (´®¶¥) Ä ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ.79 ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÑÐËÊÂÙËâ ´®¶¥ Ë
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÂÓÂ (´®¶¥)+./Ç7. ³ÒË-
ÐÑÄÂâ àÄÑÎáÙËâ Ä àÕÑÌ ÒÂÓÇ ÆÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÆÑ
150 ÐÔ, Â ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
´®¶¥.

ªÊ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ

ÄÓÇÏÇÐË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÏÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
âÆÇÓ (·±Á) Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.80 ë 82°ÃÎÖÚÂÇÏÞÌËÏÒÖÎßÔÑÏÎÂÊÇÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÑÏÇÜÂÎË
ÄÐÖÕÓß ÍÂÕÖÛÍË ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ËÊÏÇÐâÕß ÒÑÎÇ
ÊÂ ÄÓÇÏâ 1 ÐÔ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ � 2 Ï´Î Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ. ©ÂÕÇÏ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎË Ä ÏÂÅÐËÕ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Á®²
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ·±Á. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÒÂÓ (ÐÂ×ÕÂÎËÐ-d8)+

./(1,2-ÙËÔ-ÆËÙËÂÐÑàÕËÎÇÐ)7. Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ·±Á ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ ÑÕ
2.3 ÆÑ 0 Ï´Î ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ³´£ Ä
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÇ. ¶ÑÓÏÂ àÕËØ ÍÓËÄÞØ (ÓËÔ. 21) ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÚÕÑ
ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÄÎËâÐËÇÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
®ÇÕÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ Ä ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎ ÔÇÃâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÉË-
ÄÖÜËØ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ë ÔÑÊÆÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ àÕËØ ÚÂÔÕËÙÂØ.
³ ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ³´£, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÐÂÍË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³´£,
ÊÐÂÚÇÐËâ g-×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÆÑÎá ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÕÓÇÍÂØ. ¤ÎÂÄÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÃËÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² âÄÎâáÕÔâ ÇÅÑ
ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ÞÔÑÍÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
*100 ÒÂÓ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
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²ËÔ. 21. ¬ËÐÇÕËÍÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ Ô ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 1,2-ÙËÔ-
ÆËÙËÂÐÑàÕËÎÇÐÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ (a) Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË £¿° (b).81

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÏÏÑÎß . Î71: 1 (1), 2 (2) 8 (3); ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË £¿°, ÐÔ:
220 (1), 110 (2), 28 (3).
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ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ¿±². £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÇÕÑÆÑÏ°¥ ¿±², ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË ²±
Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÓÇÏÇÐË.

°ÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÑÆÃÑÓÂ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Ô ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ Ë
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÓÑÚÇ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÐÕÇÓÇÔ ËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÞ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂÏË. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß, ÒÑÆÑÃÓÂÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÕÐÇÓÂ (ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ
ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ) ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÎáÏËÐÑ×ÑÓ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÍÓÖÅÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊ-ÊÂ ËØ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐË. ¿ÕÑÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÎË ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÒËÐÑÄÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë Õ.Æ.

¥ÓÖÅÑÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ.
±ÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä Ô×ÇÓÇ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÏÐÑ-
ÅËØ ØËÏËÍÑÄ Ë ×ËÊËÍÑÄ, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ, ÃÖÆÖÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÒÓË ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÂÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÃËÇÐËÌ ÏÑÅ ÃÞ ÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÏ ÂÍÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓ ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,
ÏÐÑÅËÇ ÆÇÕÂÎË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ °ÕÆÇÎÇ-
ÐËâ ØËÏËË Ë ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ²¡¯ (ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ å1) Ë
±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÛÍÑÎ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË (ÅÓÂÐÕ ¯º-5078.2006.3)
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QUANTUM BEATS IN RADICAL PAIRS
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The scope of application of the phenomenon of quantum beats in spin correlated radical pairs for the
investigation of properties of short-lived (with lifetimes of up to several nanoseconds) radicals in liquid
solutions is considered. The theoretical approaches to the description of this phenomenon and modern
experimental data are analysed.
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